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理H試験問題
(120う))

[注意事項
I

l)問題は I～ IIIの 3間あります。3間すべてに解答すること。

2)解答は問題毎に別の解答用紙 (計 3枚)に記入すること。
各解答用紙に受験番号と氏名,問題番号を記入すること。

3)試験開始後は退室できません。           ′



I

1次元ポテンシャル y(χ
)の中を運動する質量鶴、エネルギーEの粒子の振舞いを考える。

70={胤
。 → 静 i3

デルタ関数型ポテンシャルは、人の符号によって斥力と引力の場合があり、α>0と する。

以下の間 1～5に答えなさい。必要な物理量があれば各自で定義して用いてもよい。

問 1時間に依存するSchrё dinger方程式を記しなさい。

問 2″ =α における波動関数の導関数の接続条件が以下のようになることを示しなさい。

螺l#。
年→―#・―→

l=2鶴
λψo)

まず斥力 (λ >o)の場合を考える。ここで、領域 I(o<%<α
)、 領域 H(α く∬)の 2つ

に分ける。波動関数ψ(■ ,t)は領域 Iでは +χ 方向及び 一″方向に進む波の重ね合わせ

ψェ(2,ι)=ス eXplt(た″―ωι)ltt BeXpi`(― たχ―ωι)]

領域 Hでは +“ 方向に進む波

ψII(χ ,ι)=θ eXpl'(た
・

―ωι)|

とする。ここで たは波数、ωは角振動数を表す。

問3領域 Iと領域Hにおける波動関数の振幅の比θ/ス を、波数たの関数として求めな

さい。ポテンシャルを透過する割合 r/ス 12について、粒子のエネルギーが高い極
限 c→ +∞ )と 低い極限解 → 0)で、どのような現象が起こるか物理的に説明し

なさい。

問4波数たがたα=ηπ 17tは 自然数)を満たす時、どのような現象が起こるか説明しな
さ い 。

次にデルタ関数型ポテンシャルが引力の場合、入<o,lλ l≫ 1/(鶴α)を考える。

問5東縛状態のエネルギー帽 <o)を求めなさい。



II

電子のスピンは静磁場Iの中で、磁気モーメントをμ3と して2つのエネルギー準位―μB∬

ヒ十μB∬ に分かれる。絶縁体中の原子が不対電子を各々1つずつ持っている系を考える。

今、この電子は原子に東縛されているので運動の自由度はなく、お互いに独立なスピン
:

の自由度を持つⅣ個の系とみなして考える。以下の間 1～ 5に答えなさい。ただし、んB
をボルツマン定数とし、必要な物理量があれば各自で定義して用いてもよい。

問 1有限温度 TでのⅣ個のスピン系の分配関数 Zを求めなさい。さらに、ヘルムホル

ツの自由エネルギーFを求めなさい。

問2倉
貸38][Iti戚ざ櫓i蓋曇[EIし i[fち参e2～11

で求めなさい。

とき、この系は 1つ

として有効数字 2桁

問 3外部磁場 〃が小さい極限での磁化率 χ(7)=
して磁化率 χの概略を図示しなさい。

間 4こ の系のエントロピー sを ∬ とTの関数として求めなさい。

間 5こ の系を温度■、外部磁場 ∬1の もとで平衡状態に置いたのち、断熱状態で準静的

に磁場を Jflか ら F」2ま でゆっくりと変化させる。このとき温度はどのようになるか

説明しなさい。ただし、〃1>rf2と する。

と数関のＴ度温め求を
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III

以下の問lN4に答えなさい。必要な物理量があれば各自で定義して用いてもよい。

一定で一様な磁場 jにおける真空中の荷電粒子 (質量鶴、電荷α>o)の運動について考
える。磁場方向をz軸にとり磁束密度の大きさを助 >oと する。荷電粒子は、時刻ι=o
で原点をν軸方向に速さ1/0≪ cで通過した。

間 1時刻ι≧oでの荷電粒子の位置を求めなさい。またどのような軌跡になるか答えな
さい。

上記の磁場」だけでなく、一定で一様な電場 jも存在する場合を考えよう。電場の方
向をν軸にとり、電場の大きさを島 >oと する。荷電粒子の運動を求めるために、以下
のように考えていこぅ。

スカラーポテンシャルφとベクトルポテンシャルズを用いて、電磁場は4元反変ベク
トルスμ≡

(φ/C,う で表すことができる。4元反変ベクトルスμからつくられる電磁場テ
ンソル

Fμ
ν≡

を考える。 ここで座標反変ベク

ク
22=g33=_1、

他 0)である。

テンソル (g00=1、 ク
11=

間2電磁場テンソル Fμンの成分を、島 とム を用いて記しなさい。

問3静止系から見て力軸方向に一定速度υ=島/30で移動している系 Kを考える。電磁
場テンソル Fμνのローレンツ変換を用いて、系Kにおける電磁場テンソル Pμンを求
め、系Kにおいて電場が存在しないことを示しなさい。また、

1系 Kにおける磁場を
求めなさい。

問4荷電粒子は、時刻ι=oで ν軸方向に速さ%≫ 島/3o(%≪ c)で運動していると
する。荷電粒子はどのような運動をするか、概略を説明しなさい。
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